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construcció 
 secció a càrrec de Jaume Avellaneda i Robert Brufau
En desenvolupar el nostre ofici com a consultors estruc-
turals ens trobem, tot sovint, davant d’una situació difí-
cil, quan els arquitectes amb els quals col·laborem arri-
ben amb una maqueta de treball que intenta expressar 
com els agradaria que fos el seu projecte de cobriment 
d’un gran espai, tot emprant, per aconseguir-ho, geo-
metries amb curvatures gens convencionals, una mica 
com	si	es	tractés	d’una	forma	escultòrica.	No	cal	dir	que	
no han fet cap precàlcul i vénen amb la intenció que el 
consultor els beneeixi la proposta fent, si s’escau, algun 
càlcul per validar-la. Molt sovint no saben ni tan sols si 
volen una làmina o una closca, ja que s’han guiat úni-
cament per una sensació estètica que els permet de re-
conèixer la potència expressiva de determinades formes, 
tot i no conèixer ben bé quin en pot ser el funcionament. 
Aquells que tenen una certa experiència tenen més facili-
tat per aproximar-se a una geometria correcta, però, tot 
i així, gairebé sempre cal introduir-hi alguna correcció o 
ajustar-hi alguns aspectes. Aquesta situació no ens ha de 
sorprendre, ja que entra, precisament, dins d’una de les 
tasques que són pròpies de la participació del consultor 
en el projecte.
El consultor rep l’encàrrec i es posa a treballar. Una 
bona part dels seus honoraris serveix per fer aquests 
primers passos d’ajustament de la geometria i de predi-
mensionament. Un altre problema ben diferent és quan 
el consultor es vesteix de professor universitari i li toca 
conduir els projectes d’alumnes dels darrers cursos de la 
carrera que arriben a la correcció amb propostes del ma-
teix tipus. Solen portar-les amb una gran il·lusió, però 
ben aviat t’adones que la seva idea és molt millorable. 
Aquí no hi ha honoraris que facin possibles uns primers 
tempteigs numèrics, ni tan sols els pots dir quina és la 
solució, ja que són ells mateixos que l’han de trobar. La 
feina del professor és, aleshores, fer que entenguin els 
possibles comportaments resistents que la seva idea por-
ta implícits. I això no és fàcil.
L’adaptació del projecte a geometries corbes ja cone-
gudes podria ser la primera opció. Els paraboloides hi-
perbòlics, els hiperboloides de revolució o els conoides, 
per no parlar de solucions més simples, com ara les de 
tipus cupular o les diferents solucions de volta, o bé els 
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L’aplicació pràctica del 
mètode de la inversió 
sol ser molt senzilla 
i els resultats són 
bastant immediats.
The practical 
application of the 
inversion method is 
usually very simple 
and the results are 
quite immediate.
La aplicación 
práctica del método 
de la inversión suele 
ser muy sencilla y 
los resultados son 
bastante inmediatos.
While performing our work as structural 
consultants we quite often find ourselves 
before a difficult situation, when the archi-
tects with whom we are working arrive with 
a work maquette that tries to express how 
they would like their project for covering 
a space to be, employing, to achieve it, 
geometries with somewhat unconventional 
curves, rather as though the whole were a 
sculptural form. It goes without saying that 
they have made no prior calculations and 
their intention is for the consultant to bless 
their proposal by carrying out, if applicable, 
some calculation in order to validate it. Very 
often they aren’t even sure whether they 
want a sheet or a shell, having been guided 
purely by an aesthetic sensation that allows 
them to recognise the expressive power of 
certain forms, despite not quite knowing 
how they might function. Those with a 
certain experience behind them are better 
at coming close to correct geometry, but, 
even then, a correction or adjustment of 
some aspects is nearly always necessary. 
This scenario shouldn’t surprise us, as it is 
part, precisely, of the tasks typical of the 
consultant’s participation in a project.
The consultant receives the commission 
and sets to work. A large part of his fees 
serves to take the first steps of adjusting the 
geometry and pre-dimensioning. It’s a very 
different problem when the consultant puts 
on his university professor clothing and has 
to guide the projects of final-year students 
who come with proposals of the same kind. 
They usually bring these with great enthu-
siasm but you soon realise that their idea 
can be greatly improved. Here there are no 
fees to make some initial numeric attempts 
possible, you can’t even say what the solu-
tion is, as they are the ones who have to find 
it. The teacher’s job is, therefore, to ensure 
that they understand the possible resistant 
behaviours borne implicit in their idea. And 
it’s not easy.
Adapting the design to already known 
curved geometries could be the first option, 
Hyperbolic paraboloids, hyperboloids of 
revolution or conoids, not to mention sim-
pler solutions, such as those of a dome type 
or the different vault solutions, or hypars 
and umbrellas, could be some solutions for 
achieving easily resolved geometries. But 
students don’t usually feel very comfort-
Al desarrollar nuestro oficio como consulto-
res estructurales a menudo nos encontra-
mos ante una situación difícil, cuando los 
arquitectos con los que colaboramos llegan 
con una maqueta de trabajo que intenta 
expresar cómo les gustaría que fuera su 
proyecto para cubrir un gran espacio, em-
pleando, para conseguirlo, geometrías con 
curvaturas nada convencionales, un poco 
como si de una forma escultórica se tratara. 
Huelga decir que no han realizado ningún 
precálculo y vienen con la intención de que 
el consultor les bendiga la propuesta hacien-
do, si procede, algún cálculo para validarla. 
Con frecuencia ni siquiera saben si quieren 
una lámina o un caparazón, ya que se han 
guiado únicamente por una sensación esté-
tica que les permite reconocer la potencia 
expresiva de determinadas formas, a pesar 
de no conocer exactamente cuál puede ser 
su funcionamiento. Aquellos que poseen 
cierta experiencia tienen más facilidad para 
aproximarse a una geometría correcta, pero 
aun así casi siempre hay que introducir al-
guna corrección o ajustar algunos aspectos. 
Esta situación no debe sorprendernos, ya 
que entra, precisamente, dentro de una de 
las tareas que son propias de la participación 
del consultor en el proyecto.
El consultor recibe el encargo y se pone a 
trabajar. Una buena parte de sus honorarios 
sirve para dar estos primeros pasos de ajuste 
de la geometría y de predimensionado. Otro 
problema muy distinto se presenta cuando 
el consultor se viste de profesor universitario 
y le toca conducir los proyectos de alumnos 
de los últimos cursos de la carrera que llegan 
a su corrección con propuestas del mismo 
tipo. Suelen traerlas con gran ilusión, pero 
bien pronto uno se da cuenta de que su idea 
es muy mejorable. Aquí no hay honorarios 
que hagan posibles unos primeros tanteos 
numéricos, ni siquiera puede uno decirles 
cuál es la solución, ya que deben encontrarla 
ellos mismos. La tarea del profesor, entonces, 
es hacer que entiendan los posibles com-
portamientos resistentes que su idea lleva 
implícitos. Y eso no resulta fácil.
La adaptación del proyecto a geometrías 
curvas ya conocidas podría ser la primera 
opción. Los paraboloides hiperbólicos, los 
hiperboloides de revolución o los conoides, 
por no hablar de soluciones más simples, 
como las de tipo cupular o las distintas so-
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hipars o els paraigües, podrien ser algunes opcions per 
tenir geometries de fàcil resolució. Però l’alumne no sol 
trobar-se gaire còmode quan se supedita a geometries 
estrictes. El problema, doncs, continua vigent i cal obrir 
algun camí per desbloquejar-lo. 
És en aquest moment quan solem recuperar una me-
todologia que ja els havíem explicat al llarg dels primers 
cursos de la carrera: aconseguir que l’estructura treballi 
“per la forma”. Per resumir-ho podríem dir que s’han de 
buscar solucions geomètriques que treballin únicament 
a esforços axials —de tracció o de compressió— on les 
trajectòries de les tensions, identificades per les seves lí-
nies isostàtiques, segueixin la mateixa direcció que l’eix 
dels elements estructurals, minimitzant així la presèn-
cia dels esforços de flexió i tall. Per aquesta via s’acon-
segueixen superfícies correctes, que permeten resoldre 
la cobertura d’un gran espai amb el mínim consum de 
material2.
La primera mesura que els recomanem és que apliquin 
el “principi de la inversió” a la geometria de la seva cober-
ta.	També	ho	havien	estudiat	algun	curs	abans.	Aquesta	
és una metodologia operativa ben útil, basada en prin-
cipis amb una gran lògica conceptual. Va ser emprada 
abundantment per Gaudí a molts dels seus treballs prin-
cipals. Les seves inversions catenàriques són prou cone-
gudes perquè l’alumne s’hi trobi còmode. Si per entrar-
hi ha d’emprar trossos de teixit o de malla de plàstic, o 
petits jocs de fils i cadenes, com que això no li representa 
un dispendi econòmic elevat, ho accepta de bon grat i 
comença la seva primera experiència en aquesta línia.
Quina és, però, la base teòrica del principi de la inver-
sió? Ens podem remuntar al segle XVII, quan l’any 1674 
Robert	Hooke	va	formular	la	seva	cèlebre	llei	de	propor-
cionalitat entre les forces i les deformacions. En paral·lel, 
Hooke va dur a terme també uns interessants experi-
ments respecte a la manera de resoldre un arc ideal, les 
conclusions dels quals les podem sintetitzar així: “La 
millor manera de traçar-lo és la que resultaria d’invertir 
la catenària d’un fil flexible...”. Pocs anys després, aquest 
principi fou ampliat per David Gregory (1697) amb la 
constatació que “les forces cap a l’interior als extrems de 
la cadena són les mateixes que als extrems de l’arc em-
able when subject to strict geometries. The 
problem, then, remains, and it is necessary 
to open some path in order to unblock it. 
It is at this point that we usually recover 
a methodology that we had already 
explained during the first terms of their 
course: getting the structure to work “for 
the form”. To summarise this, we could say 
that geometric solutions need to be sought 
that work only on axial forces – traction 
or compression – where the paths of the 
tensions, identified by their isostatic lines, 
follow the same direction as the axis of the 
structural elements, thus minimising flexion 
and shear forces. In this way correct surfaces 
are achieved, that will allow the coverage 
of a great space to be resolved with the 
minimum consumption of material2.
The first measure that we recommend 
they apply is the “principle of inversion” to 
the geometry of their roof. They had also 
studied this during a previous year. It’s a 
very useful operating methodology, based 
on principles with a great conceptual logic. 
It was used abundantly by Gaudí in many of 
his main works. His catenary inversions are 
sufficiently well known for the student to 
feel comfortable with them. If familiarisa-
tion with it involves using bits of fabric or 
plastic mesh, or small sets of threads and 
chains, since it doesn’t involve a major out-
lay, the student accepts it happily and starts 
experimenting along these lines.
What, however, is the theoretical basis 
underlying the principle of inversion? We 
can go back to the 17th century, when in 
the year 1674 Robert Hooke formulated his 
famous law of proportionality between 
force and extension. In parallel, Hooke car-
ried out some interesting experiments with 
respect to the way of solving the problem 
of an ideal arch, the conclusions of which 
could be synthesised thus: “As hangs a 
flexible chain, so inverted, will stand the 
rigid arch...” A few years later, this principle 
was extended by David Gregory (1697) with 
the confirmation that “the force, which in 
the chain draws inwards, in an arch equal 
to the chain drives outwards”. The inverted 
catenary form resulting from the previous 
experiments was known as the arch’s bal-
ance curve.
luciones de bóveda, o bien los hipares o los 
paraguas, podrían ser algunas opciones para 
tener geometrías de fácil resolución. Pero el 
alumno no suele encontrarse muy cómodo 
cuando se supedita a geometrías estrictas. El 
problema, pues, continúa vigente y hay que 
abrir alguna vía para desbloquearlo.
Es en este momento cuando solemos recu-
perar una metodología que ya les habíamos 
explicado a lo largo de los primeros cursos 
de la carrera: conseguir que la estructu-
ra trabaje “por la forma”. Para resumirlo, 
podríamos decir que tienen que buscarse 
soluciones geométricas que trabajen única-
mente a esfuerzos axiales —de tracción o de 
compresión— donde las trayectorias de las 
tensiones, identificadas por sus líneas isostá-
ticas, sigan la misma dirección que el eje de 
los elementos estructurales, minimizando 
así la presencia de los esfuerzos de flexión 
y corte. Por esta vía se consiguen superfi-
cies correctas, que permitirán resolver la 
cobertura de un gran espacio con el mínimo 
consumo de material2.
La primera medida que les recomendamos 
es que apliquen el “principio de la inversión” 
a la geometría de su cubierta. También lo 
habían estudiado algún curso antes. Se trata 
de una metodología operativa muy útil, 
basada en principios con una gran lógica 
conceptual. Fue empleada abundantemente 
por Gaudí en muchos de sus principales 
trabajos. Sus inversiones catenáricas son lo 
bastante conocidas para que el alumno se 
encuentre cómodo. Si para familiarizarse con 
dicha metodología debe emplear trozos de 
tejido o de malla de plástico, o pequeños 
juegos de hilos y cadenas, como eso no le 
supone un dispendio económico elevado, lo 
acepta gustosamente y empieza su primera 
experiencia en esta línea.
¿Cuál es, sin embargo, la base teórica del 
principio de la inversión? Podemos remon-
tarnos al siglo XVII, cuando en 1674 Robert 
Hooke formuló su célebre ley de proporcio-
nalidad entre las fuerzas y las deformaciones. 
En paralelo, Hooke llevó a cabo también 
unos interesantes experimentos respecto al 
modo de resolver un arco ideal, cuyas con-
clusiones pueden sintetizarse como sigue:  
“El mejor modo de trazarlo es el que 
resultaría de invertir la catenaria de un 
hilo flexible...”. Pocos años más tarde, este 
2·3·4
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penyen cap a fora”. La forma de la catenària invertida 
resultant dels experiments anteriors es conegué com la 
corba d’equilibri de l’arc.
Aquesta reflexió inicial respecte a les propietats de la 
inversió, tot i ser només una primera i encara primiti-
va aproximació per a la resolució del traçat dels arcs, va 
ser seguida per la majoria de projectistes de ponts dels 
segles XVIII i XIX, que veien en l’aplicació d’aquesta cor-
ba d’equilibri la resolució dels seus problemes concrets. 
Certament, la inversió de la catenària només seria el tra-
çat de compressió pura si la càrrega estigués uniforme-
ment repartida al llarg de la directriu de la barra, però 
no al llarg de la seva projecció horitzontal, situació en la 
qual seria més ajustat un traçat parabòlic. Antoni Gaudí 
fou un gran practicant d’aquesta estratègia i la va aplicar 
profusament en un bon nombre dels seus edificis prin-
cipals, des de la Pedrera fins a la casa Batlló, passant pel 
barceloní	Col·legi	de	les	Teresianes.	
Situats ara a la segona meitat del segle XX i dins d’aques-
ta línia de la inversió catenàrica, podem fer esment de les 
experiències de dos arquitectes, el suís Heinz Isler (1926) 
i	l’alemany	Frei	Otto	(1925).	Isler	parteix	de	les	geometri-
es resultants de la suspensió de trossos de teixits que es 
pengen per tres o quatre punts de suport, les formes dels 
quals, en ser invertides i materialitzades amb formigó 
armat, ofereixen unes singulars solucions de closca de 
formigó armat que treballen a compressió axial. És el cas 
de la coberta d’una estació de servei de prop de Berna. Si 
imaginem dos mocadors de planta triangular suspesos 
pels extrems i deixats deformar lliurement, en invertir-
los resulta la curiosa geometria dels dibuixos.
Frei	Otto,	 per	 la	 seva	 banda,	 ha	destacat	 per	 la	 seva	
tasca investigadora i per la recerca de noves estratègi-
es edificatòries, sempre tenint com a fita el projecte de 
construccions basades en la minimització del consum 
This initial reflection with regard to the 
properties of the inversion, despite being 
just a first and still early approximation for 
the resolution of the shape of arches, was 
followed by the majority of bridge design-
ers in the 18th and 19th centuries, who saw 
in the application of this balance curve the 
resolution of their specific problems. It is 
true to say that the inversion of the catenary 
would only be the outline of pure compres-
sion if the load were uniformly distributed 
along the directrix of the bar, but not along 
its horizontal projection, a situation in 
which a parabolic outline would be more 
correct. Antoni Gaudí was a great practicer 
of this strategy and applied it profusely in 
a good number of his main buildings, from 
La Pedrera to Casa Batlló, and including the 
College of the Teresianas in Barcelona. 
Situated now in the second half of the 20th 
century and within this line of catenary inver-
sion, we can mention the experiments of two 
former colleagues, Swiss architect Heinz Isler 
(1926) and German architect Frei Otto (1925). 
Isler based himself on the geometries result-
ing from the suspension of pieces of fabric 
that are hung from three or four support 
points, the forms of which, when inverted 
and materialised using reinforced concrete, 
offer singular solutions of reinforced con-
crete shells, working with axial compression. 
This is the case with the roof of his service 
station close to Berne. If we imagine two 
triangular-shaped handkerchiefs suspended 
from the ends and freely allowed to deform, 
when we invert them the curious geometry 
of the drawings is the result.
Frei Otto, for his part, stood out for his 
research work and investigation of new 
building strategies, always taking as a 
marker the design of constructions based 
on the minimisation of energy consumption 
and maximum savings on material. Among 
the numerous experiences that are included 
principio fue ampliado por David Gregory 
(1697) con la constatación de que “las fuerzas 
hacia el interior en los extremos de la cadena 
son las mismas que en los extremos del arco 
empujan hacia fuera”. La forma de la catena-
ria invertida resultante de los experimentos 
anteriores se conoció como la curva de 
equilibrio del arco.
Esta reflexión inicial respecto a las propieda-
des de la inversión, a pesar de ser tan sólo 
una primera y aún primitiva aproximación 
para la resolución del trazado de los arcos, 
fue seguida por la mayoría de proyectistas 
de puentes de los siglos XVIII y XIX, que veían 
en la aplicación de esta curva de equilibrio 
la resolución de sus problemas concretos. 
Ciertamente, la inversión de la catenaria sólo 
sería el trazado de compresión pura si la 
carga estuviera uniformemente repartida a 
lo largo de la directriz de la barra, pero no a 
lo largo de su proyección horizontal, en cuya 
situación sería más ajustado un trazado para-
bólico. Antoni Gaudí fue un gran practicante 
de esta estrategia y la aplicó profusamente 
en muchos de sus principales edificios, desde 
la Pedrera hasta la casa Batlló, pasando por el 
barcelonés Colegio de las Teresianas.
Situados ahora en la segunda mitad del siglo 
XX y dentro de esta línea de la inversión cate-
nárica, podemos mencionar las experiencias 
de dos arquitectos, el suizo Heinz Isler (1926) 
y el alemán Frei Otto (1925). Isler parte de las 
geometrías resultantes de la suspensión de 
trozos de tejidos que se cuelgan por tres o 
cuatro puntos de apoyo, cuyas formas, al ser 
invertidas y materializadas con hormigón ar-
mado, ofrecen unas singulares soluciones de 
caparazón de hormigón armado, trabajando a 
compresión axial. Es el caso de la cubierta de 
una estación de servicio en los alrededores de 
Berna. Si imaginamos dos pañuelos de planta 
triangular suspendidos por los extremos y 
dejados deformar libremente, al invertirlos 
resulta la curiosa geometría de los dibujos.
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energètic i en el màxim estalvi de material. Entre les 
nombroses experiències que recullen els seus textos, po-
dem destacar les que, seguint els models gaudinians, es 
basaven en la inversió de petites malles elàstiques, suspe-
ses d’una sèrie de punts —tants com suports comprimits 
hagués de tenir el model real construït, i emplaçats en el 
lloc adequat—, deixant que la malla pengés d’una altura 
en relació proporcional a la de la futura alçada de l’obra 
desitjada.
L’any 1975 va culminar aquesta línia de recerca amb 
la realització de l’excepcional coberta de la Multihalle o 
Sala Polivalent de Mannheim3, la seva obra més compro-
mesa, si hem de fer cas de les explicacions que Otto va fer 
a Juan María Songel en una entrevista que fou recollida 
en una publicació recent4. Mostrem alguns paràgrafs 
d’aquest text:
Realment	vaig	arribar	a	meravellar-me	en	aconseguir	
posar en peu aquesta obra que, d’altra banda, va su-
portar bé les proves de càrrega que hi vàrem fer... L’edi-
fici continua encara dempeus i ja fa més de 30 anys... 
És l’obra per la qual he sentit més por, una obra tan 
audaç5 que realment va ultrapassar els meus conei-
xements d’aquell moment i potser també els actuals... 
Estic	molt	agraït	a	Ove	Arup	i	Ted	Happold	per	la	seva	
col·laboració. L’obra fou correctament calculada, però 
coneixíem i intuíem les dificultats que podria tenir... 
Realment	vam	concebre	el	pavelló	tan	sols	perquè	es	
mantingués	durant	 l’Exposició	Federal	de	Jardineria,	
però es va permetre que continués allà fins que, potser, 
algun dia es desmantelli... Com més vella es fa, més 
m’inquieta... 
Podem interpretar l’estructura com la inversió d’una 
malla quotidiana definida per requadres6 on cada barra 
té la mateixa longitud, amb la seva forma general prede-
terminada a partir de la posició dels punts de sustentació 
in his texts, we can highlight those that, fol-
lowing the Gaudian models, were based on 
the inversion of small elastic meshes, sus-
pended from a series of points – as many as 
compressed supports the real built model 
would have to have, and sited in the appro-
priate place – letting the mesh hang from a 
height in proportional relation to that of the 
future height of the desired work.
In the year 1975 he culminated this line of 
research with the building of the exceptional 
roof of the Multihalle or Multi-Purpose Hall 
of Mannheim3, his most committed work, if 
we take notice of the explanations that Otto 
gave to Juan María Songel in an interview 
that was included in a recent publication4. 
Below are some paragraphs from this text:
I really came to marvel at myself in man-
aging to erect this work which, moreover, 
supported our load tests very well... The 
building is still standing and it has been 
over 30 years now... It is the work which 
made me feel most fear, such a bold 
work5 that it really went further than my 
knowledge at that time and perhaps even 
now... I am very grateful to Ove Arup and 
Ted Happold for their collaboration. The 
work was correctly calculated, but we 
knew and intuited the difficulties it might 
involve... Really we conceived the pavilion 
just to hold up during the Federal Gar-
dening Exhibition, but it was allowed to 
continue there until, perhaps, some day, it 
is dismantled... The older it gets, the more 
uneasy I become... 
We can interpret the structure as the 
inversion of an everyday mesh defined 
by squares6 where each bar has the same 
length, with its general form predetermined 
based on the position of the support points 
and the heights desired in each area. The 
surfaces are generated based on a mesh 
in traction that is inverted, from which 
Frei Otto, por su parte, ha destacado por su 
tarea investigadora y por la búsqueda de 
nuevas estrategias edificatorias, siempre 
teniendo como objetivo el proyecto de 
construcciones basadas en la minimización 
del consumo energético y en el máximo 
ahorro de material. Entre las numerosas ex-
periencias que recogen sus textos, pueden 
destacarse las que, siguiendo los modelos 
gaudinianos, se basaban en la inversión de 
pequeñas mallas elásticas, suspendidas de 
una serie de puntos —tantos como soportes 
comprimidos hubiera de tener el modelo 
real construido, y emplazados en el lugar 
adecuado— dejando que la malla colgara de 
una altura en relación proporcional a la de la 
futura altura de la obra deseada.
En 1975 culminó esta línea de investigación con 
la realización de la excepcional cubierta de la 
Multihalle o Sala Polivalente de Mannheim3, 
su obra más comprometida, si hay que hacer 
caso de las explicaciones que Otto hiciera a 
Juan María Songel en una entrevista recogida 
en una publicación reciente4. Se muestran a 
continuación algunos párrafos de dicho texto:
Realmente llegué a maravillarme al 
conseguir poner en pie esta obra que, por 
otra parte, soportó bien las pruebas de 
carga que hicimos... El edificio sigue aún 
en pie y ya hace más de 30 años... Es la 
obra por la que he sentido más miedo, una 
obra tan audaz5 que realmente sobrepasó 
mis conocimientos de aquel momento y 
quizá también los actuales... Estoy muy 
agradecido a Ove Arup y Ted Happold por 
su colaboración. La obra fue correctamente 
calculada, aunque conocíamos e intuíamos 
las dificultades que podría tener... Real-
mente concebimos el pabellón sólo para 
que se mantuviera durante la Exposición 
Federal de Jardinería, pero se permitió que 
siguiera allí hasta que, quizás, algún día se 
desmantele... Cuanto más vieja se hace, más 
me inquieta...
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i de les alçàries desitjades en cada zona. Les superfícies 
es generen partint d’una malla traccionada que s’inver-
teix, de la qual cosa en resulten complexes geometries 
generades per paràboles i catenàries acoblades que defi-
neixen la seva singular doble curvatura.
Una visita recent a la Sala Polivalent posa de manifest 
la fermesa amb la qual aquesta construcció ha anat supe-
rant tots aquests anys. L’exposició que l’ocupava era una 
mica marginal, ja que s’hi mostraven mascotes animals 
potser més pròpies d’una barraca de fira que del marc 
incomparable on s’havien instal·lat. Parlant de la seva 
arquitectura, s’hi podien notar, a més d’algunes mostres 
de deteriorament i una certa manca de neteja, alguns 
reforços locals que es deurien haver fet en una data difí-
cilment	identificable.	Tot	el	conjunt	tenia	un	cert	aire	del	
passat, però la sensació que envaeix el visitant quan pe-
netra en el gran espai central és encara impressionant. 
La solució de Mannheim fou curiosament continua-
da per Shigeru Ban al pavelló japonès de l’Expo 2000 de 
Hannover, construït amb una tècnica molt semblant, però 
emprant	com	a	material	bàsic	el	tub	de	cartró.	No	és	gens	
casual	que	Frei	Otto	en	fos	el	consultor	estructural. s
complex geometries emerge generated by 
joined parabolas and catenaries that define 
their singular double curvature.
A recent visit to the Multihalle made clear 
the firmness with which it has survived all 
these years. The exhibition that occupied it 
was rather marginal, because it was a show 
of pet animals perhaps more typical of a fair 
stall than the incomparable setting where 
they had been installed. Talking about its 
architecture, one could note, in addition 
to some examples of deterioration and a 
certain lack of cleanliness, some local rein-
forcements that must have been carried out 
at a date difficult to identify. The whole had 
a certain air of the past, but the sensation 
that invades the visitor when penetrating 
the great central space is still strikingly 
impressive. 
The Mannheim solution was curiously 
continued by Shigeru Ban at the Japanese 
pavilion at the Expo 2000 in Hanover, built 
using a very similar technique, but employ-
ing the cardboard tube as a basic material. 
It is no just a coincidence that Frei Otto was 
the structural consultant for it. s
Podemos interpretar la estructura como la 
inversión de una malla cotidiana definida 
por recuadros6 donde cada barra tiene 
la misma longitud, con su forma general 
predeterminada a partir de la posición de 
los puntos de sustentación y de las alturas 
deseadas en cada zona. Las superficies se 
generan partiendo de una malla traccionada 
que se invierte, de lo que resultan complejas 
geometrías generadas por parábolas y 
catenarias acopladas que definen su singular 
doble curvatura.
Una reciente visita a la Sala Polivalente 
pone de manifiesto la firmeza con la que 
ésta ha ido superando todos estos años. La 
exposición que la ocupaba era un tanto 
marginal, ya que se mostraban en ella mas-
cotas y animales quizás más propios de una 
barraca de feria que del marco incomparable 
donde se habían instalado. Hablando de su 
arquitectura, podían notarse, además de 
algunas muestras de deterioro y cierta falta 
de limpieza, algunos refuerzos locales que 
debían haberse hecho en una fecha difícil-
mente identificable. Todo el conjunto tenía 
un cierto aire del pasado, pero la sensación 
que invade al visitante cuando penetra en el 
gran espacio central es aún impresionante.
La solución de Mannheim fue curiosamente 
continuada por Shigeru Ban en el pabellón 
japonés de la Expo 2000 de Hannover, 
construido con una técnica muy similar, pero 
empleando como material básico el tubo de 
cartón. No es nada casual que Frei Otto fuera 
su consultor estructural. s
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Notes:
(1) Joan Ramon Blasco i Casanovas és arquitecte i professor de l’ETSAV des del 1982, 
dins el Departament d’Estructures a l’Arquitectura de la Universitat Politècnica 
de Catalunya, on imparteix l’assignatura Estructures de Fusta. És un bon estudiós 
de l’obra que Frei Otto ha dut a terme amb aquest material i, lògicament, coneix 
prou bé la coberta de la Sala Polivalent de Mannheim que l’arquitecte alemany va 
aixecar l’any 1975.
(2) En un cas recent en el qual intervinguérem, davant d’una determinada 
proposta de superfícies corbes per cobrir un espai amb llums no gaire grans 
(de prop de 20 metres), el càlcul de la solució que ens va portar un excel·lent 
arquitecte —que no havia tingut en compte un treball precís basant-se en la 
forma idònia— acabava donant un cantell d’uns 40 cm a la peça de formigó armat, 
a conseqüència de l’existència d’uns moments flectors d’una certa intensitat. En 
demanar-li que intentés experimentar buscant ajustar una mica la forma de la seva 
proposta geomètrica, el resultat fou que el gruix es va reduir a 15 cm. El consum de 
material i la diferència de costos que se’n derivava foren molt significatius.
(3) La nau de Mannheim (Alemanya) fou projectada entre els anys 1970 i 1974 
pels arquitectes Carl Mutschler i Joachim Lagner. Inicialment estava destinada a 
pavelló per a l’Exposició Federal de Jardineria. Per cobrir-la, els arquitectes van 
entrar en contacte amb Frei Otto, que es va fer càrrec de projectar-la i controlar-ne 
la construcció. Otto va disposar de la impagable col·laboració dels prestigiosos 
enginyers Ove Arup i Ted Happold.
(4) La publicació Frei Otto, conversación con Juan María Songel (Barcelona: 
Gustavo Gili, 2008) és un interessant recull de comentaris de l’arquitecte alemany.
(5) La llum de la gran sala supera els 70 metres, i en aquell moment va assolir la 
llum més gran mai construïda per a una closca lleugera de gelosia feta amb fusta 
recoberta d’una làmina plàstica, que fa també funcions de travada, ajudada per 
unes triangulacions que estabilitzen la closca.
(6) Realment la geometria dels quadrats es produeix a la seva projecció sobre 
l’horitzontal, on es defineix una retícula ortogonal. En el seu desenvolupament 
real els quadrats són lleugerament ròmbics.
Notes:
(1) Joan Ramon Blasco i Casanovas is an architect and 
has taught at the ETSAV since 1982, in the Structures in 
Architecture Department at the Universitat Politècnica de 
Catalunya, where he teaches the subject Wooden Structures. 
He is an applied scholar of the work that Frei Otto has carried 
out with this material and, logically, is quite familiar with the 
roof of the Mannheim Multihalle which the German architect 
built in 1975.
(2) In a recent case where we intervened, before a determined 
proposal of curved surfaces to cover a space with not very 
large spans (around 20 metres), the calculation of the solution 
brought to us by an excellent architect – who had not taken 
into account a precise work based on the ideal form – ended 
up giving an edge of some 40 cm to the piece of reinforced 
concrete, due to the existence of bending moments of a 
certain intensity. When we asked him to try and experiment 
and seek to slightly adjust the form of his geometrical 
proposal, the result was that the thickness was reduced to 15 
cm. The consumption of materials and difference in costs that 
resulted were very significant.
(3) The hall at Mannheim (Germany) was designed between 
1970 and 1974 by architects Carl Mutschler and Joachim 
Lagner. Initially it was destined to be a pavilion for the Federal 
Gardening Exhibition. To cover it, the architects contacted 
Frei Otto, who took charge of designing it and controlling its 
construction. Otto enjoyed the priceless collaboration of the 
renowned engineers Ove Arup and Ted Happold.
(4) The publication Frei Otto, conversación con Juan María 
Songel (Barcelona: Gustavo Gili, 2008) is an interesting 
collection of commentaries by the German architect.
(5) The span of the great hall exceeds 70 metres, and at 
that time was the largest ever span constructed for a light 
gridshell made of wood covered with plastic sheet, which 
also performed the functions of vaulting, helped by triangular 
structures that stabilise the shell.
(6) In reality the geometry of the squares is produced in their 
projection on the horizontal, where an orthogonal grid is 
defined. In their real development the squares are slightly 
rhomboid.
Notas
(1) Joan Ramon Blasco i Casanovas es arquitecto y profesor 
de la ETSAV desde 1982, en el Departamento de Estructuras 
en la Arquitectura de la Universitat Politècnica de Catalunya, 
donde imparte la asignatura Estructuras de Madera. Es un 
buen estudioso de la obra que Frei Otto ha llevado a cabo con 
este material y, lógicamente, está familiarizado con la cubierta 
de la Sala Polivalente de Mannheim que el arquitecto alemán 
levantó en 1975.
(2) En un caso reciente en el que intervenimos, ante una 
determinada propuesta de superficies curvas para cubrir un 
espacio con luces no muy grandes (de unos 20 metros), el 
cálculo de la solución que nos trajo un excelente arquitecto 
—que no había tenido en cuenta un trabajo preciso basándose 
en la forma idónea— acababa dando un canto de unos 40 
cm a la pieza de hormigón armado, debido a la existencia de 
unos momentos flectores de cierta intensidad. Al pedirle que 
intentara experimentar buscando ajustar un poco la forma 
de su propuesta geométrica, el resultado fue que el grueso 
se redujo a 15 cm. El consumo de material y la diferencia 
de costes que se derivaba de dicho ajuste fueron muy 
significativos.
(3) La nave de Mannheim (Alemania) fue proyectada entre 
1970 y 1974 por los arquitectos Carl Mutschler y Joachim 
Lagner. Inicialmente estaba destinada a pabellón para la 
Exposición Federal de Jardinería. Para cubrirla, los arquitectos 
entraron en contacto con Frei Otto, que se hizo cargo de 
proyectarla y controlar su construcción. Otto contó con la 
impagable colaboración de los prestigiosos ingenieros Ove 
Arup y Ted Happold.
(4) La publicación Frei Otto, conversación con Juan María 
Songel (Barcelona: Gustavo Gili, 2008) es una interesante 
recopilación de comentarios del arquitecto alemán.
(5) La luz de la gran sala supera los 70 metros, y en aquel 
momento alcanzó la mayor luz jamás construida para un 
caparazón ligero de celosía hecho con madera recubierta de 
una lámina plástica, que desempeña asimismo funciones 
de arriostramiento, ajustada por unas triangulaciones que 
estabilizan el caparazón.
(6) Realmente la geometría de los cuadrados se produce en su 
proyección sobre la horizontal, donde se define una retícula 
ortogonal. En su desarrollo real los cuadrados son ligeramente 
rómbicos.
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